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Nowoczesne zasobniki energii elektrycznej
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Abstract: Accumulators are commonly applied in different sections of an electrical power system. They
are present in every subsystem. In generating subsystems accumulators are used for both internal load
purposes and as energy storage for distributed power sources. In transmission and distribution
subsystems they are implemented in internal load systems. Energy storage used for the balancing of
distributed power sources in distribution systems is a relatively new application. In power take off
subsystems accumulators are present mainly in UPS guaranteed power supply devices. In the above
listed applications accumulators work in two ways: in cycles and as a buffer. The cyclic operation is
defined as the periodical discharging and charging of accumulator. This mode is characteristic especially
of these energy storage systems which are to compensate abrupt changes in distributed sources’ power
level.
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Wstep

Stosowanie akumulatoréow we wszystkich systemach elektroenergetycznych jest
zjawiskiem powszechnym i ciggle pojawiajg sie nowe pola zastosowan. W podsystemie
wytwarzania akumulatory stosowane sg w ukfadach potrzeb witasnych elektrowni oraz
jako zasobniki energii w rozproszonych zrédtach energii, w podsystemie przesytu
i dystrybucji stosowane sg w ukfadach potrzeb wtasnych stacji elektroenergetycznych.
Stosunkowo nowym zastosowaniem jest magazynowanie energii w systemach
rozdzielczych dla potrzeb bilansowania rozproszonych zrodet energii. W podsystemie
odbiorczym akumulatory sg stosowane gtéwnie w urzgadzeniach gwarantowanego
zasilania UPS.

W wymienionych wyzej zastosowaniach akumulatory pracujg zaréwno cyklicznie
i buforowo. Praca cykliczna polega na okresowym roztadowywaniu i tadowaniu
akumulatora. Ten sposob pracy jest charakterystyczny dla zasobnikéw energii,
szczegolnie tych, ktére majg kompensowac nagte zmiany mocy zrédet rozproszonych.

Praca buforowa polega na pracy rownolegtej akumulatora z prostownikiem. Odbiory
pradu statego sg zasilanie z sieci elektroenergetycznej poprzez prostownik, natomiast
akumulator stuzy jako zrédto rezerwowe, ktére zaczyna dostarcza¢ energie przy braku
napiecia w sieci. Akumulator jest stale utrzymywany w stanie natadowanym i ptynie
przez niego prad konserwujgcy. Roztadowanie nastepuje sporadycznie. Ten tryb pracy
jest obecnie znacznie bardziej powszechny niz praca cykliczna i ma miejsce
w systemach zasilnia potrzeb wiasnych stacji i zrédet energii oraz systemach
gwarantowanego zasilania (UPS).

Obecnie praktycznie we wszystkich zastosowaniach energetycznych akumulatorow
pracujg akumulatory kwasowo-otowiowe. Jednak zmieniajgce sie warunki techniczne
i ekonomiczne wymuszajg zmiane podejscia i stopniowe przejscie do stosowania
akumulatoréw litowo-jonowych (Li-lon).

Oprécz zastosowania magazynéw energii do celéw bilansowych jedng
z ciekawszych nowych aplikacji jest ich stosowanie w systemach gwarantowanego
zasilania do realizacji ustugi systemowej zarzgdzania odbiorem. W tym zastosowaniu



zestaw akumulatoréw bedzie pracowat zaréwno w ftrybie pracy buforowej, jak
i cyklicznej. Wprowadzenie bateryjnych zasobnikdéw energii w oparciu o ogniwa litowo-
jonowe pozwoli na dlugotrwata, bezpieczng i ekonomiczng prace akumulatoréw
w wymienionych aplikacjach.

Akumulator litowo-jonowy w zastosowaniach energetycznych

Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne identyfikujg kilka problemow, ktore
moga by¢ rozwigzane poprzez zastosowanie nowoczesnych akumulatoréw Li-lon. Do
podstawowych mozna zaliczy¢:

1. zywotnos¢ akumulatora w pracy buforowej,

2. zywotnos$¢ akumulatora w pracy cykliczne;j,

3. ograniczenie czynnosci eksploatacyjnych,

4. zmniejszenie powierzchni akumulatorowni,

5. zmniejszenie catkowitych kosztow utrzymania.

Do niedawna, gtownie przez wysokie ceny, akumulatory litowe réznych typow byty
stosowane praktycznie wytgcznie tam, gdzie potrzeba byto baterii lekkich i zdolnych do
tysiecy cykli pracy. Stad dzi§ mozna je spotka¢ gtownie w matych urzadzeniach
przenosnych (np. laptopach i telefonach komérkowych) i elektrycznych pojazdach
samochodowych. Obecne relacje cenowe oraz dalszy wzrost liczby cykli i wolumenu
produkcji znaczaco zmieniajg sie na korzys¢ technologii litowych i mozna dzi§ myslec
0 zastosowaniu ich w miejscach tradycyjnie opanowanych przez akumulatory kwasowe.
Przewagi techniczne akumulatoréw litowych powoduja, ze akumulatory litowe moga by¢
tansze w perspektywie wieloletniej eksploatacji mimo wyzszych kosztéw zakupu [3].
Dlatego obecnie prowadzi sie intensywne prace badawcze nad zasobnikami energii
z ogniwami litowymi roznych typow [1][7].

Wiasciwosci baterii litowo-jonowych

Akumulatory wykonane w technologiach litowych charakteryzujg sie zdecydowanie
wiekszg gestoscig energii w poréwnaniu z bateriami wykonanymi w technologiach
kwasowo-otowiowych. W zalezno$ci od zastosowanych materiatéw parametr ten osigga
wartos¢ do 230 Wh/dms3.

Napigcie nominalne ogniwa litowo-jonowego, zastosowanego w omawianych nizej
urzgdzeniach, wynosi 3,7 V. Pozostate parametry sg przedstawione w tabeli nr 1 [5].

Tabela 1. Parametry zastosowanego ogniwa litowo-jonowego

Parametr Wartos¢ Jednostka
Pojemos¢ 50 Ah
Napiecie 3,7 \%
Zakres napie¢ pracy 2,70 -4,15 \%
Gestos¢ energii 266 Wh/dm3
Prad maksymalny ciggty (25°C) 100 A
Prad maksymalny impulsowy (25°C);10s 300 A
Wymiary 110 x 167 x 38 mm
Waga 14 kg
Samoroztadowanie ~2 %/mc
Cykle zycia > 4000 -
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Kolejng podstawowg cechg akumulatoréow litowych jest bardzo duza zywotnosc.
Liczy sie ona w tysigcach cykli, od 3000 cykli 100% gtebokosci i przy podwyzszonych
temperaturach do nawet 8000 dla cykli 50% gtebokosci i temperaturach pracy ponizej
25°C. A w wykonaniach specjalnych nawet do dziesigtek tysiecy cykli. Zywotno$ci
liczone w latach siegajg nawet 20 lat.

Wysoki poziom cen determinowat do niedawna stosowanie akumulatoréw litowo-
jonowe gtéwnie w aplikacjach, gdzie pracujg cyklicznie, a cykle sg gtebokie i czeste.
Baterie kwasowo-otowiowe w tych rozwigzaniach okazywaly sie tu drozsze i mato trwate.
Jednak spadek cen, rozwoj technologii i wzrost wymagan spowodowat zainteresowanie
zastosowaniem akumulatoréw litowo-jonowych réwniez do pracy buforowe;.

Baterie litowo-jonowe wykazujg sie znacznie wigekszg zywotnoscig i mniejszym
skréceniem zywotnosci wraz ze wzrostem temperatury, niz baterie kwasowo-otowiowe.

Poréwnanie zywotnosci akumulatoréw litowych i kwasowych w aplikacjach
stacjonarnych przedstawione jest na rys. 1.
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Rys. 1. Poréwnanie oczekiwanej zywotnos$ci akumulatoréw litowych i kwasowych w funkgji
temperatury pracy [8].

Charakterystyki tadowania akumulatorow litowo-jonowych skfadajg sie z dwoch
etapow: statym pradem (ang. constant current, CC) i statym napieciem ang. constant
voltage, CV) [4]. Ladowanie w fazie CC odbywa sie typowo prgdem 1C. Bateria osigga
poziom natadowania rzedu 98% po godzinie. Dalsze dotadowanie odbywa si¢ ze zrodta
napiecia. Charakterystyka tadowania modutu FONA jest przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka fadowania akumulatoréw litowo-jonowych.

Akumulatory litowe nie wymagajg prowadzenia czynnosci eksploatacyjnych
polegajacych na kontroli poziomu cieczy. Nie wystepuje problem gazowania
i wydzielania sie wodoru i par kwasu siarkowego. Stgd brak koniecznosci budowy
specjalnych pomieszczen. Dzieki powyzszym cechom catkowity koszt stosowania baterii
przez 10 lat jest niski.

Opis rozwigzania ENERGY-ESS

W ramach projektu Gekon GEKON1/02/213518/37/201 w firmie Impact Clean Power
Technology S.A. opracowano typoszereg baterii z akumulatorami litowo-jonowymi do
pracy buforowej i cyklicznej w zastosowaniach energetycznych.

Podstawowe cechy systemu magazynowania energii ENERGY-ESS to:

e Budowa modutowa

Skalowalnos¢ rozwigzania w zakresie wielkosci napie¢ i dostepnych pojemnosci
Szczegolna fatwos¢ montazu
System nadzoru i zarzadzania zasobnikiem
Efektywnos¢ kosztowa

Budowa modutowa

Pojedynczy modut zasobnika z rodziny ENERGY-ESS jest zbudowany z 15 ogniw
potgczonych szeregowo o napieciu znamionowym 3,7V. W zaleznosci od
zastosowanego ogniwa pojemnos¢ znamionowa modutu wynosi 50Ah lub 60Ah.

Zaprezentowany przez firme nowoczesny wyglad modulu w zasadniczy sposob
odbiega od wygladu tradycyjnych ogniw kwasowo-otowiowych dajgc uzytkownikowi
petng ergonomicznos¢ i funkcjonalnos¢. Dzieki temu zaréwno pojedynczy modut jak
i dowolny wiekszy system zestawiony z tych modutéw bedzie prezentowat sie bardzo
estetycznie.
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Rys. 3. Wyglad pojedynczego modutu.

Skalowalnos¢ rozwigzania w zakresie wielkosci napie¢ i dostepnych pojemnosci
W zalezno$ci od potrzeb wynikajacych z Zzgdanego napiecia wyjsciowego, czy tez
oczekiwanej pojemnosci zasobnik ENERGY-ESS moze by¢ skonfigurowany w taki
sposbéb, Zze jego nominalne napiecie wyjSciowe bedzie wielokrotno$cig napiecia
pojedynczego modutu FONA, a catkowita jego pojemnos¢ bedzie wielokrotnoscig 50Ah.

Szczegolna tatwos¢é montazu

W celu zapewnienia bardzo prostego montazu i konfiguracji dedykowanego
zasobnika energii w obrebie pojedynczej szafy zastosowano rozwigzanie konstrukcyjne,
ktére catkowicie eliminuje wykonywanie potgczen elektrycznych przez instalatora. W tym
celu zastosowano modutowe ztgcze typu combi, ktére w jednej obudowie zawiera
zaréwno modut mocy (styki plus i minus modutu) jak i modut sygnatowy, w ktérym
znajdujg sie sygnaty magistrali CAN.

Ztgcze CombiTab

Rys. 4. Wyglad pojedynczego modutu od strony ztgcza.

Dzieki takiemu rozwigzaniu zdecydowanie poprawia sie niezawodnosé pracy
zasobnika, czas jego montazu u demontazu, bezpieczenstwo uzytkownika. Ponadto
przesuniecie na tyt modutu sygnatéw sterujgcych oraz toru mocy pozwolito uprosci¢ do
minimum wyglad i funkcjonalno$¢ modutu. Znajdujg sie tam tylko dwa elementy
wskaznik natadowania SOC (State of Charge) oraz wskaznik stanu pracy.



Wskaznik natadowania SOC

Wskaznik stanu pracy

Rys. 5. Wyglad pojedynczego modutu FONA od frontu.

Dzieki optycznym wskaznikom : stanu natadowania i stanu pracy uzytkownik widzi
jaki jest aktualny stan pojemnosci poszczegdlnego modutu oraz posiada informacje
w jakim stanie pracy jest dany modut.

Istnieje réwniez rozwigzanie w wariancie obudowy typu rack19’ do rozwigzan
magazyndéw wielkoskalowych o pojemnosciach rzedu kilkunastu MWh.

Rys. 6. Wyglad pojedynczego modutu FONA rack.

Bezpieczenstwo eksploatacji baterii litowej i system zarzadzania baterig

Zagadnienie bezpieczenstwa eksploatacji baterii litowo-jonowych jest wyczerpujaco
omowione w pracy [6]. Tak, jak byto powiedziane wczes$niej, w bateriach litowo-jonowych
nie wystepuje problem gazowania i wydzielania si¢ wodoru oraz par kwasu siarkowego.
W zwigzku z tym nie ma potrzeby wydzielania specjalnych pomieszczen
(akumulatorowni), wyposazonych w systemy wentylacji, w ktérych zainstalowane sg
baterie akumulatoréw. Niemniej jednak istniejg potencjalne problemy zwigzane
z przetadowaniem, zbyt gtebokim roztadowaniem oraz ucieczkg termiczng (ang. thermal
runaway) [2] ogniw litowo-jonowych, przed wystgpieniem, ktérych chroni je specjalny
uktad nadzoru i zabezpieczenia zwany systemem zarzadzania baterig (ang. battery
management system, BMS). W celu zapewnienia bezpieczenstwa catego modutu, uktad
BMS kontroluje z rozdzielczoscig +/- 1 mV napiecia poszczegdlnych ogniw w szeregu,
zapewniajgc bezpieczng prace w zakresie pomiedzy najnizszym a najwyzszym
dopuszczalnym napieciem na pojedynczym ogniwie.

Zwazywszy na fakt, ze w potgczonym w szereg zestawie ogniw mamy do czynienia
z niejednakowym tadowaniem i roztadowywaniem poszczegdlnych cel, BMS zostat
wyposazony w efektywny ukfad balansowania ogniw. Unikalny autorski algorytm firmy



IX Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2016

ICPT S.A. zapewnia efektywne wykorzystywanie dostepnej pojemnosci baterii oraz
wydtuza jej czas zycia.

Dodatkowo, w przypadku szczegdlnych wymagan klienta, BMS moze by¢
wyposazony w ukfad zabezpieczenia napieciowego drugiego poziomu (ang. second
protection), ktory w sposéb niezalezny kontroluje poziomy napie¢ poszczegdlnych ogniw
i w przypadku wystgpienia przekroczenia zadanych parametrow roztgcza baterie.

Kontrola temperatur jest prowadzona na wszystkich ogniwach poprzez zastosowanie
termistorowych (NTC) czujnikéw temperatury z rozdzielczoscig do 1°C. Pozwala to na
bezpieczng prace catej baterii i natychmiastowg reakcje procesora na przekroczenie
dolnej i gérnej dopuszczalnej temperatury pracy na konkretnym ogniwie.

W celu zapewnienia komfortowej pracy stuzbom eksploatacyjnym i serwisowym
zasobnik energii jest wyposazony w system zarzgdzania, ktéra umozliwia bezposrednie
potgczenie komputera do systemu lub poprzez zdalne potgczenie z zasobnikiem. Dzieki
temu mozemy w trybie online pozyskiwa¢ informacje na temat napigé poszczegdinych
ogniw, ich temperatur pracy, wartosci pradu tadowania lub roztadowania. Ponadto
dostepne sg parametry moéwigce o stanie catego systemu, takie jak: stan natadowania
(ang. state of charge, SOC) i stan zdrowia baterii (ang. state of health, SOH).

W przypadku dostepu zdalnego jest mozliwe przegladanie diagnostyczne poprzez strone
internetowg po uprzednim zalogowaniu sie.

Schemat blokowy zasobnika
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Rys. 7. Schemat blokowy zasobnika ENERGY_ESS.



Kazda konfiguracja zasobnika bedzie przeprowadzana zgodnie z ponizszym
schematem blokowym. W poszczegdlnych gateziach systemu bedacych szeregowo
potgczonymi modutami w celu dostarczenia odpowiedniego napiecia znajduje sie
sterownik gatezi, odpowiadajgcy za jej poprawna prace oraz za kontrole pragdu danej
gafezi. Natomiast poszczegodlne gatezie sg podtaczone do obwodu gtéwnego w sposob
réwnolegty nad ktérym kontrole petni ukfad sterowania zasobnika.

W przypadku zaistnienia wigekszych potrzeb wykraczajgcych poza objetosc
pojedynczej szafy system mozna rozbudowac o kolejne.
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Rys. 8. Przykladowe konfiguracje zasobnika w szafach.

System zarzadzanie zasobnikiem

Praca baterii w systemie energetycznym jest zalezna od konkretnej aplikacji. Moze to
by¢ praca buforowa w przypadku pracy jako element uktadu UPS, kiedy to bateria
w stanie petnego natadowania , oczekuje” na ewentualng przerwe w zasilaniu
sieciowym.

Moze to by¢ réowniez praca cykliczna gdy zasobnik pracuje w instalacji odnawialnych
zrodet i w zaleznosci od sytuacji gromadzi nadmiar wyprodukowanej energii lub oddaje
w przypadku braku produkcji w instalacji OZE. W bardziej wyrafinowanych aplikacjach
zwigzanych z ograniczaniem mocy szczytowej czy tez stabilizacji parametréw sieci, tryb
pracy zasobnia bedzie indywidualnie dopasowywany do danej aplikaciji.

W kazdym przypadku zwigzanej z oddawaniem energii sterownik zatgcza caty
zasobnik lub jego poszczegdine elementy w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania
i wystepujacych w uktadzie odbioréw krytycznych, majgcych uprzywilejowang pozycje
wzgledem pozostatych odbiornikow.

System kontroli nadzoru i zarzgdzania zasobnikiem

W ceku zapewnienia komfortowej pracy stuzbom eksploatacyjnym i serwisowym
system ENEGY-ESS jest wyposazony w aplikacje diagnostyczng umozliwiajgca
bezposrednie potgczenie komputera do systemu lub poprzez zdalne potaczenie
z zasobnikiem. Poniewaz system jest tak zbudowany, ze w przypadku kilku modutéw
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zatgcza sie funkcja auto master zdalna aplikacji komunikuje sie po pierwsze z tym
modutem, ktory petni funkcje master, a poprzez niego z pozostatymi modutami.
W przypadku dostepu zdalnego jest mozliwe przegladanie diagnostyczne poprzez strone
internetowg po uprzednim zalogowaniu sie.

Podsumowanie

Rozwdj wspotczesnych systemdédw  elektroenergetycznych, przede wszystkim
generacji rozproszonej i nowych ustug systemowych stymuluje rozwdj technologii
magazynowania energii. W zakresie krétkich czaséw magazynowania, dynamiki zmian
mocy generowanej i pobieranej oraz wielkosci mocy i energii rzedu pojedynczych
megawatéw i megawatogodzin bateryjny zasobnik energii jest podstawowym
i najprostszym rozwigzaniem. Akumulator zaczyna coraz czesciej petni role nie tylko
bufora energii, ale staje sie niezbednym aktywnym sktadnikiem stabilizujgcym system
elektroenergetyczny. Stad przejscie lub koniecznosc¢ tgczenia pracy buforowej z pracg
cykliczna. Takg funkcje moga pehic tylko zasobniki z ogniwami litowo-jonowymi.

Przedstawiony w artykule zasobnik jest propozycjg spetnienia nowych wyzwan
w zakresie magazynowania energii. Nalezy sie spodziewaé, ze ze wzgledow
technicznych, ekonomicznych i $rodowiskowych zastgpi w najblizszej przysztosci
dominujace od 150 lat akumulatory kwasowo- otowiowe.
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